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摘要 : 重金 属 污染 已 经 对 生物 产生 强大 的 选择 压力 。 为 了 探索 麦 长 管 蚜 Sitobion avenae 经 重金 属 饥 长 期 胁迫 后 超 
氧化 物 歧化 酶 (SOD) 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AchE ) 基 因 表 达 的 变化 规律 , 本 研究 模拟 自然 环境 条 件 , 用 Cd “溶液 浇灌 
土壤 , 通过 土壤 -小 麦 - 麦 长 管 蚜 体 系 连续 处 理 麦 长 管 蚜 20 (C, 通过 PCR 扩 增 得 到 SOD 和 AchE 基因 cDNA 片段 ， 
并 用 Real-time PCR 的 方法 对 连续 处 理 5, 10, 15 4120 代 的 蚜虫 进行 基因 表达 水 平 的 研究 。 绪 果 表 明 : 麦 长 管 蚜 
SOD 和 AchE 基因 的 表达 水 平 会 受 Cd 的 浓度 和 连续 处 理 世 代数 的 影响 。 与 对 照相 比 , TE S 代 和 10 代 时 呈现 上 调 
模式 , 而 在 处 理 20 代 后 , 其 表达 则 受到 了 抑制 。40 mg/kg 是 关键 的 浓度 , 高 于 此 浓度 时 , 基因 的 表达 会 出 现下 调 
模式 。 由 此 可 见 , 低 剂 量 的 毒性 胁迫 会 促使 超 氧 化 物 长 化 酶 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 表达 量 增加 ， 而 高 剂量 胁迫 则 会 限 
制 两 种 酶 的 防御 作用 。 
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Changes in expression levels of superoxide dismutase and acetylcholine 
genes in Sitobion avenae ( Hemiptera: Aphididae) exposed to cadmium 


for long term 

GAO Huan-Huan, YANG Jie, BAI Xiao-Hui, ZHANG Li, ZHAO Hui-Yan" ( College of Plant 
Protection, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China) 

Abstract. As a selective stress, heavy metal plays an important role during biological evolution. This 
study aims to explore the expression profiles of superoxide dismutase ( SOD) and acetylcholine ( AchE ) 
gene in Sitobion avenae under the long-term exposure of cadmium ( Cd). In the simulative natural 
environment, the soil for growing wheat was irrigated with CdCl, solution. S. avenae was treated with Cd 
for 20 generations through the system of soil-wheat-aphids. The SOD and AchE genes in S. avenae were 
cloned with PCR technique. Real-time PCR was adopted to estimate the transcript levels of SOD and 
AchE genes in S. avenae at the 5th, 10th, 15th and 20th generations, respectively. The results showed 
that the expression levels of the two genes were affected by both concentration of Cd and the number of 
generations. Compared to control, the two genes were over-expressed in the contaminated aphids at the 
10th generation, but their expression was inhibited in the 20th generation. At the concentration of Cd 
higher than 40 mg/kg, the gene expression levels declined, suggesting that 40 mg/kg is the crucial 
concentration. These results suggest that the expression of SOD and AchE is promoted by the toxicity of 
low-dose and short-term pollutions, and the detoxification of superoxide dismutase and hydrolysis of 
acetylcholine, however, is inhibited under the high-dose and long-term stress. 

Key words: Sitobion avenae; heavy metal; cadmium ( Cd); superoxide dismutase ( SOD ); 


acetylcholine ( AchE) ; expression level 


由 于 化 肥 和 农药 的 乱 施 滥用 以 及 工业 废水 的 污  〈Nriagu, 1996; Sainz et al., 2004 ) ,不仅 加 速 了 生 
染 , 重金 属 污染 已 经 成 为 重要 的 全 球 环境 问题 ” 态 环 境 的 恶化 , 还 通过 食物 链 的 转移 和 积累 , 对 生 
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态 平衡 以 及 生物 机 体 正 常 的 生理 生化 代谢 和 遗传 发 
AEM ERR, 2005 ) 。 重 金属 通过 寅 集 在 
昆虫 体内 对 昆虫 施加 了 强大 的 选择 压力 , 很 可 能 使 
其 发 育 历 期 、 体 重 、 繁 殖 力 、 产 卵 量 、 死 亡 率 和 种 
群 数量 发 生变 化 (Ruohomaki et al., 1996; Mousavi et 
al, 2003; Hayford and Ferrington, 2005; £ 2&4, 
2006; 孙 虹 起 等 ,2007) 。 过 量 的 重金 属 会 导致 有 
机 体 产生 大 量 的 活性 氧 , 包括 超 氧 离子 (0; )、 过 
氧化 氢 (H,0, ) 和 氢 氧 根 离子 (OH )。 利 用 抗 氧化 
酶 来 消除 这 些 活性 氧 对 于 昆虫 有 机 体 维持 正常 的 功 
能 和 代谢 是 必 不 可 少 的 。 超 氧化 物 点 化 酶 (SOD) 作 
为 一 种 重要 的 抗 氧化 酶 ,可 以 清除 大 量 的 活性 氧 
( Homblad and Söderhäll, 1999; Fuente and Victor, 
2000; Campa-córdovaa et al., 2002) 。 乙 栈 胆 碱 酯 酶 
( AchE) 也 是 一 种 非常 重要 的 靶 标 酶 ， 有 人 研究 证 实 ， 
重金 属 铜 、 锅 和 锡 对 生物 体内 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 活性 
产生 一 定 的 影响 (Dailianis et al., 2003; Zawisza and 
Dolezych, 2008) 。 为 了 适应 重金 属 的 环境 压力 , 这 
些 酶 的 活性 都 会 发 生 相 应 的 变化 ,而 活性 的 变化 与 
酶 重 日 的 表达 量 是 直接 相关 的 , 因此 在 重金 属 胁迫 
条 件 下 , SOD 和 AchE 基因 的 表达 水 平 与 昆虫 抵抗 
和 适应 重金 属 的 胁迫 有 密 不 可 分 的 关系 。 

332b, King 和 Wilson(1975 ) 认 为 , 基因 表达 的 
变化 是 基因 进化 的 主要 驱动 力 。 最 近 的 研究 也 显 
示 , 转录 调控 的 变化 可 以 作为 生物 进化 的 一 个 有 力 
机 制 和 证 据 (Daborn et al., 2002; Gompel et al., 
2005; Rockman et al., 2005) 。Roelofs 等 (2007 ) 用 
实时 定量 PCR 的 方法 研究 了 土壤 中 弹 尾 目 昆 虫 
Orchesella cincta, 对 重金 属 产生 抗 性 之 后 的 基因 表达 
模式 , 证 实 环境 压力 可 以 诱导 基因 的 表达 ， 而 重金 
属 Cd 则 会 使 基因 表达 下 调 或 者 表达 水 平 不 发 生变 
化 。 在 Cd 浓度 为 80 和 800 mg/kg 的 条 件 下 , 热 激 
重 日 、 超 氧化 物 收 化 酶 、 过 氧化 氢 酶 和 人 金属 硫 重 日 
的 表达 水 平 也 发 生 了 不 同 程度 的 变化 (Brulle et al., 
2006) 。 还 有 其 他 的 很 多 研究 也 对 Cd 处 理 后 的 昆 
虫 基因 的 表达 进行 了 测定 和 评估 (Sterenborg and 
Roelofs , 2003 ; Timmermans et al., 2005 ) 。 上 述 研 究 
集中 在 短期 重金 属 Cd 胁迫 蚜虫 的 应 激 反应 ， 而 污 
染 是 一 长 期 过 程 , 期 间 应 激 反 应 有 何 规律 ,基因 有 
无 突变 , 表达 模式 有 何 变 化 目前 还 不 清楚 ,而 这 些 
正 是 人 研究 胁迫 适应 与 进化 机 理 的 关键 。 

麦 长 管 蚜 是 一 种 危害 严重 的 农业 害 虫 , IEE 
殖 和 世代 周期 短 的 特殊 生物 学 特性 使 其 具有 繁殖 速 
度 、 进 化 与 适应 速度 较 快 的 特点 。 人 赋 究 已 经 证 实 ， 


重金 属 Cd( Merrington et al., 1997) 能 在 土壤 -小 麦 - 
麦 长 管 蚜 体系 中 富 集 , MHE Cd 的 影响 下 , ZK 
管 蚜 的 存活 率 、 发 育 历 期 以 及 繁殖 力 都 受到 了 抑制 
( Gao et al., 2012) 。 然 而 ， 目 前 的 研究 仅 限 于 3 fV 
之 内 。 

因此 , 本 研究 用 实时 定量 PCR 的 方法 , WREE 
金属 Cd 连续 处 理 20 RIFE, 分 析 SOD 和 AchE 基 
因 表 达 的 变化 规律 ， 以 期 为 蚜虫 适应 重金 属 Cd 的 
遗传 变异 与 进化 规律 提供 分 子 依据 , 为 进一步 的 害 
虫 防治 葛 定 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 与 重金 属 处 理 

田间 采集 麦 长 管 蚜 , 在 西北 农林 科技 大 学 昆 忠 
生态 学 实验 室 人 工 气 候 箱 中 (温度 为 20/18 + 
0.5%C ; 相对 湿度 为 60% ; 光 周 期 为 14L: 10D) 饲养 
4 ~5 代 , 每 日 供应 新 鲜 的 麦 叶 ,以 得 到 麦 长 管 蚜 的 
单元 隆 系 。 称 量 土壤 干 重 kg, 将 小 候 22 品种 的 
小 麦 种 于 直径 为 10 cm 的 花 盆 中 , 浇灌 CdCl, 溶液 
(由 CdCl, :2.5H,0 配制 ), 使 土壤 中 重金 属 的 浓 
度 分 别 为 20, 40, 80 和 160 mg/kg, 以 浇灌 相同 体 
积 的 蒸馏 水 为 对 照 。 每 个 处 理 种 植 3 盆 , 即 为 3 个 
重复 。 将 同一 天 出 生 的 单 克 隆 系 右 蚜 接种 在 重金 属 
处 理 过 的 小 麦 上 连续 饲养 20 代 ( 温 度 为 20/18'C ; 
湿度 为 60% ; 光 周 期 为 14L: 10D), EREDI 
用 新 处 理 过 的 盆栽 小 麦 。 
1.2 主要 试剂 

反 转 录 试 剂 盒 (PrimeScript RT Reagent Kit with 
gDNA Erase, DRR047 ) Taq DNA X 4& E 
( DRI00AM) 购 自 宝生 物 工程 有 限 公 司 ; PCR 引物 
由 上 海 桑 尼 生 物 科 技 有 限 公 司 合成 ; Trizol 总 RNA 
提取 试剂 (DP405) ; Ultra SYBR 试剂 盒 。 
1.3 RNA 的 提取 及 cDNA 第 一 链 的 合成 

不 同 浓度 的 Cd 连续 处 理 5, 10, 15 和 20 代 后 ， 
分 别 挑 取 30 KREE, 每 个 处 理 重 复 3 次 , 分 别 用 
Trizol RNA 提取 液 提取 麦 长 管 蚜 总 RNA,， 所 有 步 又 
参照 说 明 书 (DP405 ) 进行 。 用 球 脂 糖 凝 胶 电 议和 核 
酸 测定 仪 检 测 RNA 的 完整 性 和 浓度 ,并 保证 其 
Aos/ Ago 的 值 在 1.8 ~2.0 之 间 。 取 2 kg RNA 为 模 
板 并 参照 反 转 录 试 剂 盒 (PrimeScript RT Reagent Kit 
with gDNA Eraser, DRR047 ) 合成 cDNA 第 一 链 ， 
-20C 保存 。 
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1.4 PCR 反应 

ZKE SOD 基因 片段 扩 增 引 自 盖 民 吴 等 
(2010) 的 克隆 引物 ，AchE 基因 特异 引物 根据 AchE 
基因 序列 ( 陈 上 成华 和 韩 召 军 , 2006) 设 计 ( 表 1)。 TE 
合成 的 SOD 基因 和 AchE 基因 cDNA 第 一 链 中 , 选 
择 5 个 不 同 浓度 的 Cd 处 理 5 代 之 后 的 麦 长 管 蚜 
cDNA, 对 两 种 基因 进行 基因 表达 量 的 初步 鉴定 。 
25 uL 反应 体系 含有 : 2.5 uL 10 x reaction buffer, 
1 uL MgCl, (2. 5 mmol/L) , 2. 5 uL dNTPs (1 mmol/ 
L), 2.5 uL 上 洲 [/ 下 游 引 物 (10 pmol/L), 1 uL 
cDNA 模板 , 2 U Taq DNA 聚合 酶 。 

扩 增 条 件 : 94% 预 变 性 1 min, 94?C 变性 0. 5 
min, 55C 退火 0. 5 min( SOD 基因 : 60?C ; AchE 基 


因 : 55C), 727C 延伸 1min, 35 个 循环 , 72% 延伸 
10 min, 1.296 MIEI GER Ra UK AE E PCR 产物 , 澳 
化 乙 镍 染色 后 在 紫外 灯 下 观察 电泳 结果 。 
1.5 SOD 和 AchE 基因 相对 转录 水 平 的 检测 
1.5.1 特异 性 引物 的 优化 :基因 相对 转录 水 平 的 检 
测 采 用 实时 定量 PCR 的 方法 。 选 择 持家 基因 Actin 
(骨架 蛋白 基因 , 在 动物 体内 较 保 守 ) 作 为 参照 基 
， 两 种 基因 的 特异 性 实时 定量 引物 由 已 知 序列 设 
计 得 到 ( 表 1). 

为 了 检测 cDNA 的 纯度 以 及 引物 的 特异 性 ,对 
不 同 处 理 的 样品 cDNA. 稀释 至 4 个 浓度 梯度 CIO, 
100, 1 000 和 10 000 倍 稀释 ) ,制作 标准 曲线 。 


表 1 SOD, AchE 和 Actin 基因 的 引物 序列 
Table 1 Primers of SOD, AchE and Actin gene 


用 途 目标 基因 
Usage Target gene 

PCR 5| 
" SOD gene 


Primers designed for PCR 


AchE gene 
实时 定量 PCR 引物 , 
Actin 
Primers designed for Q-PCR 
SOD gene 
AchE gene 


引物 序列 (5 -3') 


Primer sequence 


: AATGCCCGCCAAAGCAGTT 
: ACCAAGCCCAACATATGAAAATG 


: GGTAATCCTAACAATGT 
: AACCAGTCCGTGTACTC 


: TTGGCGTACAGGTCCTTCCT 
: ATCCTTGTTCCAGCCTTCGT 


: ATACAGCAGCATCATAAG 
: AACTCATCACAAGAACCA 


: CAGATGACAGAAACGCCATACA 


只 站 内 站内 站 | 只 站 uw 


: CGGGACAAACGGGAAAA 


1.5.2 Real time PCR Ez y : 3€ HH 2e 96 Æ & PCR 
一 一 相对 实时 定量 SYBR Green I 染料 法 , Æ iCycler 
iQ5 实时 定量 PCR 仪 中 进行 扩 增 合成 ,试剂 盒 为 
Ultra SYBR 试剂 盒 。20 pL 的 反应 体系 包括 : 10 pL 
SYBR Green 混合 液 ， 上 下 游 特 异性 引物 各 0. 5 
hmolL, 2 uL cDNA。 反 应 条 件 : 950 热 启动 变性 
10 min, 95C 变性 1$ s 和 60% 退化 延伸 30 s( 两 种 
基因 均 为 60Y ) , 循环 40 次 , 每 个 处 理 重复 3 次 。 

参照 Livak 和 Schmittgen ( 2001) 以 及 Zhao 等 
(2009 ) ， 目 标 基 因 (SOD 和 AchE 基因 ) 的 相对 转录 
水 平 根据 下 面 的 公式 来 计算 ,是 以 对 照 处 理 下 的 
Cr 值 为 基数 的 相对 值 。 因 此 , 样品 处 理 计算 所 得 
的 相对 转录 水 平 则 是 对 照 处 理 的 倍数 ， 以 便于 进行 
统一 的 比较 。 

相对 转录 水 平 =2 7, 


ANS 


CT 参照 基 因 ) XJR O 


1.6 ”数据 分 析 

不 同 浓 度 的 Cd 连续 处 理 麦 长 管 蚜 20 代 , 以 
Cd 的 浓度 和 处 理 世 代为 因子 对 麦 长 管 蚜 SOD 和 
AchE 基因 相对 转录 水 平 进 行 双 因素 方差 分 析 ; 而 
对 于 同一 世代 的 麦 长 管 蚜 , 以 不 同 的 浓度 为 因子 对 
两 种 基因 的 相对 转录 水 平 进行 单 因素 方差 分 析 。 和 采 
用 S-N-K 法 测验 区 分 平均 值 , 显著 水 平 为 0.05, 数 
据 分 析 所 用 的 软件 均 为 SPSS 17.0, 


2 结果 与 分 析 


2.1 Cd 短期 处 理 麦 长 管 蚜 后 SOD 和 AchE 基因 
表达 量 的 初步 鉴定 

Cd 处 理 之 后 , 将 对 照 和 不 同 浓度 的 Cd 处 理 过 
HEKE SOD 和 AchE 基因 cDNA 片段 经 过 PCR 
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扩 增 得 到 ,如 图 1 所 示 。 条 带 比 较 明 显 ,， 说明 两 种 
基因 均 已 扩 增 得 到 。 同 时 , 重金 属 处 理 5 代 之 后 的 
麦 长 管 蚜 基 因 的 表达 量 与 对 照 是 有 差异 的 , RKE 


对 于 麦 长 管 蚜 超 氧化 物 歧化 酶 的 表达 有 抑制 作用 ， 
而 对 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 表达 有 促进 作用 , 但 是 结果 的 
可 靠 性 需要 通过 实时 定 


量 的 方法 进行 可 靠 的 验证 。 





B M CK-1 CK-2 1-1 1-2 


2-1 2-2 3-1 3-2 4-1 4-2 





图 1 不 同 浓度 的 Cd 胁迫 下 支 长 管 蚜 超 氧化 物 玉 化 酶 基因 (SOD)(A) 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 基因 (AchE)(B) 
cDNA 片段 RT-PCR 扩 增 结果 
Fig. 1 PCR amplification of SOD (A) and AchE (B) cDNA fragment of Sitobion avenae adults exposed 
to different concentrations of Cd 
M; DNA marker (D2000); CK; 0 mg/kg Cd; 1-1, 1-2; 20 mg/kg Cd; 2-1, 2-2; 40 mg/kg; 3-1, 3-2; 80 mg/kg Cd; 4-1, 42; 160 mg/kg Cd. 


2.2 Cd KHE TEKE SOD 基因 表达 水 平 
的 表达 谱 

对 Cd 的 浓度 (0, 20, 40, 80 和 160 mg/kg) 和 
处 理 世 代 (5, 10, 15 和 20 代 ) 两 种 因素 进行 双 因 素 
方差 分 析 , 结果 表明 , 交 长 管 蚜 SOD 基因 的 表达 水 
平 会 有 显著 的 差异 ,Cd 的 浓度 (F =29. 578, df=4， 
P «0. 001) 和 处 理 志 代 (F=141.067, df=3, P< 
0. 001) 均 会 对 其 产生 显著 的 影响 。 随 着 世代 的 增 
M, SOD 基因 表达 水 平 呈 现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 。 
连续 处 理 10 代 后 , 其 相对 转录 水 平 达到 最 高 。 

去 长 管 蚜 在 不 同 浓度 的 Cd 连续 处 理 后 , 不 同 
世代 麦 长 管 蚜 的 SOD 基因 相对 转录 水 平 如 图 2 所 
示 , 每 个 世代 的 对 照 中 基因 相对 转录 水 平均 为 1。 


处 理 至 5 代 时 ,所 有 浓度 的 Cd 均 会 显著 降低 麦 长 
管 蚜 SOD 基因 的 转录 水 平 , 20 mg/kg 和 40 mg/kg 
的 Cd 对 其 影响 则 更 为 显著 (=73. 276, df =4, P 
<0. 001) 。 处 理 至 10 代 时 , 所 有 浓度 的 Cd 均 使 
SOD 基因 的 表达 呈现 上 调 模式 , 在 40 mg/kg Cd 处 
理 下 达到 最 大 值 (47. 696 +7.891) , 但 是 160 mg/kg 
的 Cd 的 影响 并 不 显著 。 不 同 浓度 的 Cd 连续 处 理 
15 代 后 , 与 对 照相 比 , 基因 的 表达 逐渐 下 调 , 20 
mg/kg 和 40 mg/kg 的 Cd 处 理 后 并 无 显著 影响 , 而 
高 浓度 的 Cd 则 显著 抑制 其 转录 表达 (F = 32. 501, 
df-4, P<0.001)。20 代 的 麦 长 管 蚜 在 所 有 浓度 的 
处 理 下 均 会 出 现 基因 的 下 调 型 表达 , 但 是 40 mg/kg 
时 仍然 是 最 大 的 (F =93. 779, df=4, P<0.001)。 
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图 2 麦 长 管 蚜 在 不 同 浓度 的 Cd 处 理 后 不 同 世代 
麦 长 管 蚜 的 SOD 基因 相对 转录 水 平 


Fig. 2 The relative transcriptional levels of SOD gene in 


adult Sitobion avenae exposed to different concentrations 
of Cd in different generations 
图 中 数值 为 平均 值 上 标准 误 ; 柱 上 不 同 字母 表示 同一 世代 中 不 同 浓 
度 (0, 20, 40, 80 和 160 mg/kg) Cd 处 理 下 在 0.05 水 平 上 存在 显著 
差异 (SNK 检验 ， One-way ANOVA); 图 3 同 。Data in the figure are 





mean + SE, and different letters above bars indicate significant difference 
at the 0. 05 level in the same generation under the stress of different 
concentrations(0, 20, 40, 80 and 160 mg/kg) of Cd (SNK test, One- 
way ANOVA). The same for Fig. 3. 


20 mg/kg 和 40 mg/kg 的 Cd 是 比较 关键 的 浓 
BE, 在 10 代 时 , SOD 基因 的 表达 会 出 现 上 调 模式 ， 
只 是 浓度 较 高 的 Cd 对 基因 转录 水 平 的 影响 并 不 显 
著 , 但 是 连续 处 理 10 代 以 后 , 下 调 模 式 比 较 明显 。 
由 此 可 见 , 低 剂 量 的 毒性 胁迫 会 一 定 程 度 上 抑制 
SOD 基因 的 表达 ,而 随 着 剂量 的 加 大 ,SOD 的 转录 
水 平 增加 , 其 作用 会 逐渐 发 挥 , 但 是 高 剂量 胁迫 仍 
然 会 使 SOD 的 作用 受到 一 定 程度 的 限制 。 
2.3 Cd 长 期 胁迫 下 麦 长 管 蚜 AchE 基因 的 表达 谱 

对 连续 处 理 5, 10, 15 和 20 代 后 麦 长 管 蚜 体 内 
的 AchE 基因 分 别 进行 实时 定量 分 析 。 以 Cd 的 浓 
度 和 处 理 世 代为 因素 , 对 麦 长 管 蚜 AchF 基因 相对 
转录 水 平 进行 双 因素 方差 分 析 , 麦 长 管 蚜 AchE 基 
因 的 表达 水 平 会 有 显著 的 差异 ，Cd 的 浓度 (下 = 
263. 059, df 24, P <0. 001) 和 人 处理 世 代 (F = 
609. 377, df Z3, P <0. 001) 均 会 对 其 产生 显著 的 影 
啊 。 同 一 世代 不 同 浓 度 Cd(0, 20, 40, 80 和 160 
mg/kg) 处理 后 的 基因 相对 转录 水 平 采用 单 因 素 方 
差分 析 。 结 果 表 明 , 在 所 测定 的 每 个 世代 , 不 同 浓 
BE Cd 处 理 之 后 , 受 长 管 蚜 AchE 基因 的 相对 转录 水 
平 部 有 显著 的 差异 (P<0.001)。 随 着 世代 的 增加 ， 
AchE 基因 表达 水 平 呈 现 先 增加 后 下 降 的 趋势 , 在 5 


代 和 10 代 时 呈现 上 调 模 式 , 而 在 处 理 20 代 后 , 其 
表达 则 受到 了 抑制 。 

麦 长 管 蚜 在 不 同 浓度 的 Cd 连续 处 理 后 , 不 同 
HEREKE A AchE 基因 相对 转录 水 平 如 图 3 所 
示 , 每 个 世代 的 对 照 中 基因 相对 转录 水 平均 为 1。 
处 理 至 5 代 时 , 只 有 40 mg/kg 的 Cd 会 显著 增加 基 
因 的 表达 水 平 (15. 693 + 3. 584) , 而 增加 至 10 代 
时 , 所 有 浓度 的 Cd 均 会 显著 增加 麦 长 管 蚜 AchE 基 
因 的 转录 表达 , 但 是 会 有 先 增加 后 降低 的 趋势 ,在 
40 mg/kg Cd 处 理 下 达到 最 大 值 (59. 898 +19. 068)。 
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世代 Generation 


图 3 麦 长 管 蚜 在 不 同 浓度 的 Cd 处 理 后 不 同 世 代 
麦 长 管 蚜 的 AchE 基因 相对 转录 水 平 
Fig. 3 The relative transcriptional levels of AchE gene of 
adult Sitobion avenae exposed to different concentrations 


of Cd in different generations 


不 同 浓度 的 Cd 连续 处 理 15 代 后 , 只 有 40 mg/ 
kg 的 Cd 会 显著 提高 麦 长 管 蚜 AchE 基因 的 表达 水 
$, 而 高 浓度 的 Cd 则 抑制 了 AchE 基因 的 表达 , 使 
其 呈现 下 调 模 式 , 20 代 的 麦 长 管 蚜 在 所 有 浓度 的 
处 理 下 均 会 出 现 基因 的 下 调 型 表达 , 但 是 40 mg/kg 
时 仍然 是 最 大 的 。 

40 mg/kg 的 Cd 是 比较 关键 的 浓度 ,世代 和 浓 
度 较 高 时 ,基因 的 表达 会 出 现下 调 模 式 ,， 由 此 可 
见 , 低 剂 量 的 毒性 胁迫 会 促使 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 表达 
量 增加 , 会 有 一 定 的 防御 作用 ,而 高 剂量 胁迫 则 对 
其 产生 抑制 ，AchE 的 防御 作用 会 受到 限制 。 


3 ”结论 与 讨论 


本 研究 中 , 将 SOD 和 AchE 作为 生物 指标 来 探 
索 麦 长 管 蚜 对 重金 属 的 适应 规律 ,观察 研究 Cd 处 
理 过 的 麦 长 管 蚜 体内 SOD 和 AchE 基因 转录 水 平 的 
差异 和 变化 规律 。 实 验 表明 ， 当 蚜 忠 被 处 理 10 fU 
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之 后 , 两 种 基因 的 表达 会 出 现 上 调 模 式 。 只 是 浓度 
较 高 的 Cd 对 基因 转录 水 平 的 影响 并 不 显著 , 但 是 
连续 处 理 世 代 较 高 的 时 候 基 因 表 现 为 下 调 模 式 。 
Cd 浓度 高 于 40 mg/kg 时 , 基因 的 表达 也 会 由 上 调 
模式 转变 为 下 调 模式 。 所 以 , 酶 的 基因 表达 水 平 随 
者 处 理 时 间 和 浓度 的 增加 会 有 先 升 高 后 下 降 的 趋 
3», Hp 10 代 与 40 mg/kg 4r Ie 2 E HS] TETNCRUZK 
度 转折 点 。 这 可 能 是 在 长 期 外 界 压 力 的 存在 条 件 
下 , 麦 长 管 蚜 产 生 目 身 适应 机 制 的 结果 。 昆 虫 可 以 
通过 自身 的 生理 和 代谢 来 适应 和 补偿 由 低 剂 量 毒性 
胁迫 所 造成 的 损害 , 在 连续 处 理 10 代 的 时 候 , 麦 长 
管 师 的 补偿 应 对 能 力 达 到 顶峰 ， 以 高 达 几 十 倍 的 表 
达 量 来 防御 重金 属 造成 的 危害 , 但 是 高 剂量 污染 物 
可 能 会 产生 昆虫 的 生理 紊乱 (Dallinger et al., 
1987) 。 本 研究 中 , 长 时 间 的 高 浓度 Cd 胁迫 (20 
fO 导致 两 种 酶 本 身 的 防御 作用 受到 了 抑制 ,可 能 
会 引起 麦 长 管 蚜 生理 订 乱 , 从 而 诱导 产生 更 高 级 的 
适应 模式 以 保证 昆虫 的 生存 和 繁衍 。 

另外 , 由 于 高 浓度 的 金属 离子 会 使 非 互补 的 碱 
基 作 用 配对 ,从 而 导致 碱 基 的 配对 错误 和 遗传 密码 
的 错误 传递 ( 郁 建 栓 , 1996) ,所 以 超 氧 化 物 皮 化 酶 
和 乙酰 胆 碱 酯 酶 基因 也 有 可 能 会 发 生 相 关 的 突变 ， 
使 昆虫 对 外 界 的 刺激 产生 抗 性 效应 。 当 高 浓度 Cd 
长 期 处 理 麦 长 管 蚜 后 , 是 否 会 因为 生理 机 能 的 紊乱 
而 出 现 新 的 适应 机 制 , 则 需要 对 两 种 基因 的 变异 规 
律 进行 进一步 研究 和 探索 。 目 前 , 昆虫 乙酰 胆 碱 酯 
酶 基因 是 否 发 生 突变 主要 集中 于 对 杀 上 忠 剂 抗 性 突变 
的 研究 中 。 由 化 学 农药 诱导 的 基因 突变 所 导致 的 氨 
基 酸 蔡 代 可 能 影响 酶 活性 部 位 的 空间 构象 ， 从 而 改 
变 杀 忠 剂 对 酶 活性 部 位 的 抑制 作用 而 对 化 学 农药 产 
生 抗 性 ( 吴 明 玮 , 2007) 。 已 在 多 种 昆虫 抗 性 品系 中 
证 实 了 乙酰 胆 碱 酯 酶 基因 的 点 突变 ( Mutero et al., 
1994; Zhu et al., 1996; Walsh et al., 2001; Li and 
Han, 2004; 董 双 林 等 , 2007 ) 。 而 昆虫 乙酰 胆 碱 本 
酶 基因 在 重金 属 的 胁迫 条 件 下 是 否 会 发 生 突 变 , 突 
变 机 制 与 抗 药 性 机 制 是 否 相同 尚 不 可 知 。 本 实验 所 
得 到 的 基因 转录 变化 规律 结果 ,对 于 找到 麦 长 管 蚜 
在 长 期 Cd 胁迫 后 的 基因 变异 规律 会 有 很 重要 的 指 
导 作 用 , 据 此 , 后 续 实 验 将 针对 Cd 的 关键 浓度 条 
件 下 关键 世代 的 麦 长 管 蚜 SOD 和 AchE 进行 基因 
全 长 的 测定 与 比 对 ,从 而 探索 麦 长 管 蚜 的 遗传 变异 
规律 ， 为 麦 长 管 昨 的 遗传 变异 与 进化 研究 更 十 
基础 。 
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